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(57) Abstract 

A pulsed light source for cutting away biological tissue has a control unit that controls the light source in such a way that the light 
source supplies a series of pulses of predetermined duration and radiation intensity. The control unit may be operated to cause the light 
source to supply short pulses (10) at a predetermined and/or controllable rate of repetition with a radiation intensity sufficient to cut away 
the tissues, and radiation followed by light emission (11) or the like with a radiation intensity that is not sufficient to cut away the tissues 
but is sufficient to generate heat 
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Gepulste Lichtquelle zum Abtragen von biologischem Gewebe 



Die Erfindung bezieht sich auf eine gepulste Lichtquelle der im 
Oberbegriff des Anspruch 1 genannten Art zum Abtragen von 
biologischem Gewebe. 

10 

Es ist aus vielen medizinischen Anwendungen bekannt, daJ3 mit 
Hilfe von hinreichend intensivem Licht, insbesondere Laser- 
strahlung, Gewebe abgetragen oder geschnitten werden kann. Mit 
dem Abtrag ist eine Erwarmung des umliegenden Gewebes verbunden. 

15 Das Ausma/3 dieser Erwarmung ist insbesondere durch die Wellen- 
lange der verwendeten Strahlung bzw. den hiervon abhangigen 
Absorptionskoef f izienten des Gewebes und die Bestrahlungsstarke 
bestimmt. Bei hoher Absorption im Gewebe und niedriger Bestrah- 
lungsstarke, wie es z.B. beim C0 2 -Dauerstrichlaser der Fall 

20 ist, wird Gewebe auf pyrolytischem Wege mit relativ groBer 
Warmenebenwirkung verdampft. Im typischen Fall ist der in 
Weichgewebe gebildete Krater oder Schnitt von einer Karbonisa- 
tionsschicht, einer durch Vakuolen auf ge locker ten Zone, einer 
Koagulationszone und einem reversibel thermisch geschadigten 

25 Bereich umgeben. Die durch die Erwarmung erzeugte Koagulation 
des Gewebes und die damit verbundene Hamostase ist in vielen 
Fallen von praktischem Vorteil, weil sie nicht blutende Schnitte 
ermoglicht. Fur Anwendungen hingegen, bei denen es auf eine 
moglichst geringe Schadigung des verbleibenden Gewebes und 

30 einen guten Wundheilungsverlauf ankommt, sind gro/3e thermische 
Wirkungen nachteilig. Ungunstig ist ebenfalls eine Karbonisation 
der Gewebeoberf lache, wie sie beim Schneiden mit Dauerstrich- 
lasern auftritt. Es wurde bereits versucht, bei derartigen 
Lasern durch eine Herauf setzung der Bestrahlungsstarke bei 

35 gleichzeitiger Verkiirzung der Einwirkzeit die thermischen 
Schaden zu verringern. 
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Auf der anderen Seite haben Forschungen der letzten Jahre ge- 
zeigt, daJ3 mit gepulsten Lichtquellen hoher Leistung und einer 
im Ultravioletten Oder Infraroten angesiedelten Wellenlange, 
z.B. TEA-C0 2 -, Er : YAG- , Er : YSGG- oder Excimer-Lasern, Hart- 
5 oder Weichgewebe ohne Karbonisation durch einen sehr effektiven 
thermomechanischen AblationsprozeB mit nur geringen thermischen 
Schaden abgetragen werden kann. So betragt bei Weichgewebe der 
nach Einsatz des f reilaufenden Er : YAG-Lasers koagulierte Rand- 
saura in vivo nur etwa 30-40 pm. Dies ist fur die Behandlung 
10 oberflachlicher Hautlasionen oder fur die kosmetische Chirurgie 
von besonderem Interesse, weil eine uber den Abtrag hinausgehen- 
de Schadigung des Gewebes weitgehend vermieden wird. Wird jedoch 
die Kapillarschicht des Gewebes erreicht, kommt durch austreten- 
des Blut der Abtrag zum Erliegen. 

15 

Bei alien bisher verwendeten chirurgischen Anwendungen von 
Lichtquellen sind die Abtragseigenschaf ten und die Warmeneben- 
wirkungen gekoppelt, in der Weise, daB ein praziser Abtrag mit 
hoher Abtragsef f izienz immer mit einer geringen Warmeneben- 

20 wirkung verbunden ist und umgekehrt. Eine bekannte Moglichkeit, 
verschiedene Warmenebenwirkungen zu erreichen, liegt in der 
Kombination mehrer Lichtquellen verschiedener Wellenlange in 
einem Gerat. Der fur ein gleichzeitiges Schneiden und Koagu- 
lieren erforderliche Parallelbetrieb beider Lichtquellen be- 

25 dingt allerdings einen hohen apparativen Aufwand. 

Aus der DE 39 34 646 Al ist ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung 
der eingangs genannten Art bekannt, bei dem bzw. bei der eine 
gezielte Verdampfung ohne partielle Zersetzung oder Verbrennung 
30 dadurch erreicht werden soil, daB die beim PyrolyseprozeB ent- 
stehende Leuchterscheinung als Regelsignal fur die Steuereinheit 
verwendet wird. Die Steuereinheit wird hierdurch so gesteuert, 
daB entweder die Laserleistung, das Taktverhaltnis oder die 
Pulsenergie verandert werden. 

35 

Weiterhin ist aus der DE 32 33 671 Al eine Laservorrichtung mit 
einer Speichereinrichtung zum Speichern einer Vielzahl von 
Datensatzen bekannt, die Parameter fur die Arbeitsbedingungen 
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fur eine b stimmte Laserstrahlung angeben. Einzelheiten uber 
die einzelnen Parameter und damit eine optimale Abtragung von 
Gewebe sind hier jedoch nicht angegeben. 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine gepulste Licht- 
quelle der eingangs genannten Art zu schaffen, die es ermog- 
licht, mit nur einer einzigen Wellenlange Gewebe gleichzeitig 
prazise und mit geringen thermischen Nebenwirkungen sowie ohne 
Karbonisierung der Oberflache abzutragen und, unabhangig vom 
10 Abtrag, gezielt und steuerbar zu erwarmen, urn z.B. eine fur den 
Einsatzzweck spezifische Koagulationszone zu erzeugen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale 
gelost . 

15 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspriichen . 

Mit der erf indungsgemafien gepulsten Lichtquelle kann biologi- 
20 sches Gewebe prazise und mit geringen thermischen Nebenwirkungen 
abgetragen und zusatzlich in variablem AusmaB erwarmt werden. 

Die Lichtemission der erf indungsgemaflen Lichtquelle ist 
steuerbar derart moduliert, dai3 innerhalb eines Impulszyklus 

25 auf einen zum Gewebeabtrag verwendeten Strahlungsimpuls hoher 
Leistung in definierter Zeit eine Lichtstrahlung mit verringer- 
ter Bestrahlungsstarke folgt, die die Form eines eine verrin- 
ge Leistung aufweisenden Endabschnittes des Strahlungsimpulses 
oder die Form einer Impulsserie aus einem oder mehreren Strah- 

30 lungsimpulsen haben kann, deren Leistung oder Energieinhalt zu 
einem Gewebeabtrag nicht ausreichend ist und damit nur zur 
Erwarmung des Gewebes fiihrt. 

Die erf indungsgemaBe gepulste Lichtquelle erlaubt eine bislang 
35 ungekannte Anwendungsbreite einer einzelnen Strahlungsquelle fur 
chirurgische Applikationen bei geringem apparativem Auf wand, die 
von der Prazisionschirurgie mit geringen thermischen Schaden in 
nicht oder nur schwach durchbluteten Arealen bis zum Entfernen 
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von durchblutetem Gewebe mit Hamostase reicht. Da die Warme- 
nebenwirkung und damit die Dicke der Koagulationszone dem 
individuellen Eingriff angepaflt werden kann, laBt sich in jedem 
Fall eine gerade ausreichende und mithin minimal schadigende 
5 thermische Nekrosezone erzeugen. AuBerdem fuhrt eine derartig 
vergroBerte Koagulationszone nicht zu EinbuBen in der Schnitt- 
qualitat. 

Die erf indungsgemaBe Lichtquelle ist vorzugsweise eine Ultra- 
10 violett- oder Inf rarot-Lichtquelle. 

Der erste Strahlungsimpuls des Impulszyklus entspricht der 
Strahlungsemission, wie sie gangigerweise zur schadigungsarmen 
Ablation von biologischem Gewebe eingesetzt wird. Der Gewebeab- 

15 trag setzt ein, wenn an seiner Oberflache eine bestimmte, vom 
Gewebetyp und von der Bestrahlungsstarke abhangige Energie pro 
Volumenelement H abl akkumuliert ist. Dies entspricht einem, 
ebenfalls von dem Gewebe und den Bestrahlungsparametern abhangi- 
gen Schwellenwert der Bestrahlung (F 8 ) . Ein Teil der einge- 

20 strahlten Energie verbleibt am Ende des Impulses im Gewebe, 
erwarmt den Randbereich der Krater oder Schnitte und fiihrt zu 
den beschriebenen thermischen Nebenwirkungen, insbesondere der 
Koagulation des Gewebes. 

25 GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung werden die 
Parameter des ersten Strahlungsimpulses der Impulsserie so 
gewahlt, daB die im Zusammenhang mit dem Gewebeabtrag entste- 
hende Erwarmung und Gewebebeschadigung klein ist* Dies wird 
durch die Kombination aus hoher Bestrahlungsstarke und hoher 

30 Absorption im Gewebe erreicht (typischer Absorptionskoef f izient 
groBer 10 cm- 1 ) . 

Die hierzu verwendete Lichtquelle ist vorzugsweise ein gepulster 
Er : YAG- , Er:YSGG-, Ho:YAG-, Tm:YAG-, CO-, C0 2 - oder Excimer- 
35 Laser. 



Einige Daten hierzu sind der Verof f entlichung von R. Hibst und 
R. Kaufmann, •Vergleich verschiedener Mittelinf rarot-Laser fur 
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die Ablation der Haiif, Lasermedizin Vol. 11 (1995), S. 19-26, 
zu entnehmen. 

Typische Werte fur den Er : YAG-Laser sind: 
5 • fur den Abtrag pro Volumenielement erf orderliche Energie 
Habi = 1/5 kJcnr 3 

• Schwellenwert der Bestrahlungsstarke etwa 1 Jem- 2 

• Impulsdauer im Bereich von 150 bis 600 ps 

• Bestrahlung im klinischen Einsatz an der Haut etwa 
10 5 - 20 Jem- 2 

• mittlere Bestrahlungssarke einige 10 kwcnr 2 

• FleckgroBe bei f lachenhaf tem Abtrag 1 bis 3 mm im Durchmesser 
Die laserbezogene Leistung berechnet sich aus der Bestrahlungs- 
starke und der FleckgroBe. 

15 

Die durch den abtragenden Impuls verursachte Koagulationszone 
wird erf indungsgema/3 dadurch vergroBert, daB anschlieBend an den 
zum Abtrag fiihrenden kurzen Impuls eine jeweils nachfolgende 
Lichtstrahlung mit einer Bestrahlungsstarke und/oder Bestrahlung 
20 emittiert wird, die fur das Abtragen von Gewebe nicht ausreicht, 
jedoch eine Warmewirkung ergibt. 

Diese nachfolgende Lichtstrahlung in Form eines Impulsendab- 
schnittes veringerter Bestrahlungsstarke oder von mindestens 
25 einem, vorzugsweise jedoch mehreren Lichtimpulsen ist hinsicht- 
ihrer Leistung oder Energie so bemessen, daB bei einer vorgege- 
benen GroBe des Bestrahlungsf eldes der Abtragschwellenwert des 
Gewebes nicht erreicht wird. 

30 GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung wird hierzu mindestens 
ein Impuls mit geringer Bestrahlungsstarke verwendet. Damit das 
Gewebe nicht abgetragen und nur aufzuheizt wird, werden Impulse 
mit einer so geringen Bestrahlungsstarke verwendet, daB infolge 
der Warmeleitung die an der Oberflache akkumulierte Energie pro 

35 Volumentelement unter H abl bleibt, d.h. es wird der fur den 
Abtrag erf orderliche Schwellenwert der Bestrahlungsstarke 
unterschritten . 



WO 96/41577 



6 



PCT/EP96/02486 



Zur Abschatzung der Obergrenze der Bestrahlungsstarke kann 
angenommen werden, daB sich die pro Volumenelement einstellende 
Energie H aus der durch Lichtabsorption gegebenen Energiezufuhr 
und einem zu H proportionalen Energieverlust ergibt: 

5 

dH 1 

— = p • I 0 - - • H 

dt x 

0 (I 0 : Bestrahlungsstarke, p: Absorptionskoef f izient) . Die als 
Proportionalitatsfaktor far die Verlustrate eingesetzte ther- 
mische Relaxationszeit t laBt sich aus bekannten Formeln 
abschatzen. Sie nimmt quadratisch mit dem erwarmten Volumen, 
und daher mit ansteigendera p, ab. Der Schwellenwert der 

5 Bestrahlungsstarke I s ist dann erreicht, wenn im Gleichgewicht 
(dH/dt = 0) die Energiedichte an der Oberflache gleich H^! 
ist. Darait ergibt sich aus bbiger Gleichung: 



20 



H a bl 



P ' X 



Fur den Er : YAG-Laser laflt sich fur den Anfang der Bestrahlung 
die thermische Relaxationszeit des Gewebes zu einigen ps ab- 

25 schatzen, so daB sich mit den iibrigen Werten (s.o.) eine Be- 
strahlungsstarke I s im kWcm- 2 -Bereich errechnet. Mit zuneh- 
mender VergroBerung des erwarmten Bereiches nimmt I s dann ab. 
Der genaue Verlauf ist hier schwer zu berechnen. Fur eine 
Schicht von beispielsweise 80 pm Dicke ist die thermische 

30 Relaxationszeit etwa 30 ms, was zu einer maximal zulassigen 
Bestrahlungsstarke von etwa 5 Wcnr 2 fiihrt. Eine vorteilhafte 
Ausgestaltung dieser Alternative ist daher ein Verlauf mit 
abnehmender Bestrahlungsstarke. Die Bestrahlungsstarke 
(Leistung) und die Dauer des Impulses bestimmt dann das AusmaB 

35 der Erwarmung. 

Wenn der erf orderliche Unterschied in der Bestrahlungsstarke 
zwischen den abtragenden und den erwarmenden Impulsen bei einem 
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vorgegeben Laser technisch schwer zu realisieren ist, so ist 
gemaJ3 einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, 
eine Folge von Impulsen mit einem Energieinhalt unter dem 
Abtragschwellenwert zu verwenden. 

5 

Als Anhaltspunkt fur diesen Schwellenwert konnen die aus den 
Abtragmessungen bestimmten Schwellenwerte F s (s.o.) benutzt 
werden. Die Schwellenwerte vergroBern sich mit abnehmender 
Bestrahlungsstarke (sie werden theoretisch unendlich bei einer 

10 Bestrahlungsstarke von I s ) und erniedrigen sich bei vorgewarm- 
tem Gewebe. Fur den Er : YAG-Laser wurde man also zunachst von 
F s = Ucm- 2 ausgehen und im Experiment die Bestrahlungs- 
starke jedes einzelnen Impulses oder seine Dauer so verandern, 
da/3 gerade kein Abtrag mehr stattfindet. Die Einzelf aktoren 

15 Bestrahlungsstarke und Impulsdauer richten sich nach den techni- 
schen Erf ordernissen der Lichtguelle, fur den Effekt entschei- 
dend ist in erster Linie ihr Produkt. 

GemaB einer Ausf uhrungsf orm konnen die Bestrahlungsstarke und 
20 die Dauer der auf den ersten Strahlungsimpuls folgenden Impulse 
voneinander verschieden sein. Dies bietet sich z.B. fur den 
Er : YAG-Laser an, wenn zur Versorgung der Pump-Blitz lampe dieses 
Lasers die Energie einer einzigen Kondensatorbank fur die Erzeu- 
gung der ganzen Impulsserie genutzt wird. Durch die abnehmende 
25 Spannung werden die Laser impulse zunehmend schwacher, was aber 
durch eine entsprechend verlangerte Impulsdauer ausgeglichen 
werden kann. 

Der optimale zeitliche Abstand zwischen den Unterimpulsen bzw. 

30 zwischen dem abtragenden Impuls und der Impulsserie fur das 

Heizen ergibt sich aus der thermischen Relaxationszeit der Gewe- 
beoberf lache. Urn moglichst viel Energie in das Gewebe einbringen 
zu konnen ohne es abzutragen # ist es gunstig, zwischen zwei 
derartigen Impulsen die Gewebeoberf lache gegeniiber der zu einem 

35 Abtrag fuhrenden Temperatur abkiihlen zu lassen. Urn gleichzeitig 
eine groBe Tiefe der Koagulation zu erzeugen, sollte dieses 
Abkiihlen nicht bis zur (physiologischen) Ausgancs temperatur 
(typisch 37 °C) erfolgen. Vielmehr sollte die Nachheizung durch 
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den folgenden Impuls spatestens dann erfolgen, wenn die Ober- 
flache die zur angestrebten Koagulation erforderliche Temperatur 
von etwa 60 °C bis 70 °C erreicht hat. Diese Zeit nimmt mit der 
optischen Penetrationstiefe der verwendeten Strahlung zu. 

5 

AuBerdem hangt das Abkiihlverhalten der Oberf lache von ihrer 
Vorgeschichte ab. Beira ersten Laserpuls ftihrt die oberf lachliche 
Erwarmung des Gewebes zu einem sehr steilen Temperaturgradien- 
ten mit einem, bedingt durch die Warmeleitung, entsprechend 

10 schnellem Abklingen der Temperatur. Durch die Warmeleitung 
werden auch Gewebeschichten unter der Oberf lache aufgeheizt, 
so daB der Temperaturgradient fur einen nachf olgenden Heizpuls 
kleiner ist. Die Zunahme der thermischen Relaxationszeit mit der 
Zahl der Heizpulse ist aus einer Messung der Oberf lachentempe- 

15 ratur erkennbar. Eine optimierte Folge von Heizpulsen wird 
deshalb im allgemeinen unterschiedliche zeitliche Abstande 
zwischen den einzelnen Pulsen aufweisen. Analog wird der 
Energieinhalt der Einzelpulse unterschiedlich sein. 

20 Modellrechnungen sowie Messungen zeigen fur den Er: YAG-Laser, 
daB die fur eine Koagulation der Haut in vivo erforderliche 
Temperaturerhohung von 30 K bis 40K einige ms nach dem Impuls- 
ende wieder an der Oberf lache erreicht ist. Fur den Ho: YAG-Laser 
ist etwa mit dem 20-fachen dieses Wertes zu rechnen. Die genauen 

25 Zeiten sind in jedem Fall fur das betrachtete Gewebe und die 
verwendete Wellenlange experimentell zu bestimmen. 

Fur andere Effekte als die Koagulation, z.B. zur Hyperthermie , 
sind selbstverstandlich andere Temperaturen und Zeiten maBgeb- 
30 lich, die der Fachmann ohne wei teres ermitteln kann. 

Bei dieser Ausfuhrungsform der zum Erwarmen verwendeten Impuls- 
serie kann die insgesamt (pro Oberf lachenelement) in das Gewebe 
eingebrachte Energie und damit die Koagulationstief e vorteilhaft 
35 durch die Anzahl der auf den ersten Impuls folgenden Impulse in 
der Impulsserie gesteuert werden. 
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Bei einer abgeanderten Ausfiihrungsform kann als Alternative zur 
Vorgabe fester Parameter fur die einzelnen Heizimpulse eine 
Steuerung der Pulsenergien, -dauern und Pausen auf der Basis der 
kontiuierlich oder intermittierend gemessenen Oberf lachentempe- 
5 ratur verwendet werden. Sobald die Oberf lachen tempera tur einen 
vorgegebenen Minimalwert (z.B. 70°C) unterschreitet, wird der 
Laser aktiviert. Die Laseremission wird wieder gestoppt, wenn 
der voreingestellte obere Grenzwert (z.B. 200°C) erreicht 
wird. 

10 

Bei dieser Realisation der zum Erwarmen verwendeten Pulsserie 
kann die insgesamt (pro Oberf lachenelement) in das Gewebe 
eingebrachte Energie und damit die Koagulationstief e vorteil- 
haft durch die Anzahl der auf den ersten Impuls folgenden 
15 Impulse in der Pulsserie gesteuert werden. 

Selbstverstandlich kann die optimierte Serie von Heizpulsen 
auch ohne den abtragenden Puis zum Koagulieren eingesetzt 
werden. Ebenso kann es vorteilhaft sein, die Heizpulse (auch) 
20 vor dem abtragenden Puis zu applizieren, wenn z.B. infiziertes 
Gewebe vor dem Abtrag, der mit einem Versprengen von Gewebe- 
fragmenten verbunden ist # abgetotet werden soil. 

Die Erf indung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen noch 
25 naher erlautert. 

In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Gewebebereich nach Bestrahlung 
30 bei hoher Gewebeabsorption und niedriger Bestrahlungs- 

starke , 

Fig, 2 einen Schnitt durch einen Gewebebereich nach Bestrahlung 
bei hoher Gewebeabsorption und hoher Bestrahlungsstarke, 

35 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen Gewebebereich nach Bestrahlung 
mit einer gepulsten Lichtquelle gemafc der Erfindung, 



WO 96/41577 



10 



PCT/EP96/02486 



Fig. 4 eine erste Ausf uhrungsf orm eines Impulses, der einen 

eine Abtragung hervorruf enden Irapulsanf angsabschnitt und 
einem hierauf folgenden Impulsendabschnitt mit verrin- 
gerter Bestrah lungs tar ke, 

5 

Fig. 5 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm einer Irapulsfolge mit 
einem ersten, eine Abtragung hervorruf enden Impuls und 
einem hierauf folgenden Impuls mit abnehmender 
Bestrahlungstarke , 

10 

Fig. 6 eine weitere Ausf uhrungsf orm einer Impulsfolge mit 

einem ersten, eine Abtragung hervorruf enden Impuls und 
einer hierauf folgenden Serie von Impulsen mit zunehmend 
schwacheren, jedoch entsprechend verlangerten Impulsen, 

15 

Fig. 7 eine Ausfiihrungs einer Vorrichtung mit einer Steuerung 
des Lasers in Abhangigkeit von der Oberf lachentempera- 
tur des Gewebes. 



20 

In Fig. 1 ist ein Schnitt durch einen Gewebebereich gezeigt, wie 
er sich beispielsweise bei hoher Absorption im Gewebe und 
niedriger Bestrahlungsstarke ergibt. Dies ist z.B. beim C0 2 - 
Dauerstrichlaser der Fall, der auf die Gewebeoberf lache 1 

25 gerichtet wird. Der im Gewebe gebildete Krater oder Schnitt 2 
ist von einer Karbonisationszone 3 f einer durch Vakuolen 
aufgelockerten Zone 4, einer Koagulationszone 5 und einer 
reversibel thermisch geschadigten Zone 6 umgeben. Die durch die 
Erwarmung erzeugte Koagulation des Gewebes und die damit 

30 verbundene Hamostase ist in vielen Fallen von praktischem 
Vorteil, weil sie nicht blutende Schnitte ermoglicht. Fur 
Anwendungen, bei denen es auf eine moglichst geringe Schadigung 
des verbleibenden Gewebes und einen guten Wundheilungsverlauf 
ankommt, sind grofce thermische Wirkungen nachteilig. Ungiinstig 

35 ist auch die Karbonisation der Gewebeoberf lache. 

In Fig. 2 ist ein der Fig. 1 entsprechender Schnitt gezeigt, der 
die Bestrahlung mit einer gepulsten Lichtquelle hoher Leistung 
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und einer im Ultravioletten oder Inf raroten angesiedelten 
Wellenlange zeigt. Beispiele fur eine derartige Lichtquelle sind 
TEA-C0 2 -, Er : YAG-, ErrYSGG- oder Excimer-Laser . Hierbei wird 
Hart- oder Weichgewebe ohne Karbonisation durch einen sehr 
5 effektiven thermomechanischen Ablationsproze/3 mit nur geringen 
thermischen Schaden abgetragen. Die bei Weichgewebe nach Ein- 
satz des f reilauf enden Er : YAG-Lasers koagulierte Zone 5 hat in 
vivo nur eine Starke von etwa 30-40 pm. Dies ist fur die Behand- 
lung oberf lachlicher Hautlasionen oder fur die kosmetische 
10 Chirurgie von besonderem Interesse, weil eine iiber den Abtrag 
hinausgehende Schadigung des Gewebes weitgehend vermieden wird. 
Wird jedoch die Kapillarschicht erreicht, kommt durch austre- 
tendes Blut der Abtrag zum Erliegen. 

15 Fig. 3 zeigt einen den Fig. 1 und 2 entsprechenden Schnitt durch 
ein Gewebe nach Bestrahlung mit der erf indungsgemaBen gepulsten 
Lichtquelle. Wie dies anhand der Fig. 4 und 5 nachfolgend noch 
naher erlautert wird, wird hierbei die Lichtemission einer ge- 
pulsten Ultraviolett- oder Inf rarot-Lichtquelle steuerbar derart 

20 moduliert, da/3 innerhalb eines Impulszyklus auf einen zum Gewe- 
beabtrag ausreichenden Impuls hoher Leistung in definierter Zeit 
eine Impulsserie aus einem oder mehrer Pulsen folgt, deren 
Leistung oder Energieinhalt zu einem Gewebeabtrag nicht aus- 
reichend ist und damit nur zur Erwarmung des Gewebes fiihrt. 

25 Hierbei ist der Krater 2 von einer Koagulationszone 5 mit 
steuerbarer GroBe umgeben. Auf diese Weise ist es moglich, 
Gewebe gleichzeitig prazise, mit geringen thermischen Neben- 
wirkungen und ohne Karbonisierung der Oberf lache abzutragen und, 
unabhangig vom Abtrag, gezielt und steuerbar zu erwarmen. 

30 

Fig. 4 zeigt eine erste Ausfiihrungsf orm eines Impulses zur 
Erzielung der in Fig. 3 gezeigten Abtragung. Hierbei umfafct 
jeder Impuls einen kurzen, ersten, zur Abtragung ausreichenden, 
Impulsanfangsabschnitt 10 und einen nachf olgenden Impulsendab- 
35 schnitt mit verringerter Bestrahlungsstarke . Hinsichtlich der 
einzelnen Parameter der Impulsabschnitte wird auf die 
vorstehende Diskussion verwiesen. 
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Fig. 5 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform einer Impulsfolge zur 
Erzielung der in Fig. 3 gezeigten Abtragung. Hierbei folgt in 
einem Impulszyklus auf einen ersten, kurzen, zur Abtragung 
ausreichenden, Impuls 10 mindestens ein weiterer, von dem Impuls 
5 10 durch einen Zeitabstand getrennter Impuls 11 mit zeitlich 
abnehmender Bestrahlungsstarke, der lediglich eine Warmewirkung 
ergibt . 

In Fig. 6 ist eine weitere Ausfiihrungsform einer Impulsfolge 
10 gezeigt, bei der in einem Impulszyklus auf den zur Abtragung 
ausreichenden kurzen Impuls 10 hoher Bestrahlungsstarke eine 
Folge von Impulsen 12 bis 14 folgt, deren Bestrahlungsstarke 
jeweils abnimmt, deren Dauer jedoch zunimmt. 

15 Selbstverstandlich konnte die Bestrahlungsstarke der auf den 
ersten Impuls 10 folgenden Impulse 11 bzw, 12 bis 14 und deren 
Dauer auch konstant sein, solange sie nicht zu einer weiteren 
Schadigung oder einem Abtrag des Gewebes fiihren. Weiterhin kann 
die Anzahl dieser Impulse 12 bis 14 auf der Grundlage der ein- 

20 gangs genannten Kriterien fur den jeweiligen Anwendungsf all 
zweckentsprechend ausgewahlt werden. 

Eine Alternative zur Vorgabe fester Parameter fur die einzelnen 
Heiz impulse ist die Steuerung der Impulsenergien, -dauern und 

25 Pausen auf der Basis der kontinuierlich oder intermittierend, 
beispielsweise zwischen den einzelnen Impulsen, gemessenen Ober- 
flachentemperatur. Sobald die Oberf lachentemperatur einen vor- 
gegebenen Minimalwert (z.B. 70°c) unterschreitet, wird der 
Laser aktiviert. Die Laseremission wird wieder gestoppt, wenn 

30 der voreingestellte obere Grenzwert (z.B. 200°C) erreicht 
wird. 

Eine mogliche Ausgestaltung einer derartigen Vorrichtung in Form 
eines Hands tuckes ist in Fig. 7 schematisch gezeigt. Die Laser- 
35 strahlung von einer Laserquelle Q wird uber einen Teilerspiegel 
S, der fur die thermische Strahlung durchlassig ist, umgelenkt 
und durch eine fur Laserstrahlung und Warmestrahlung transpa- 
rente Linse L auf das Gewebe fokussiert. Der bestrahlte Ober- 
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f lachenbereich des Gewebes wird ebenfalls durch die Linse L auf 
die Endf lache einer die Warmestrahlung transmittierenden Licht- 
leitfaser (z.B. eine Silberhalogenidf aser oder Chalcogenidfaser) 
abgebildet. Diese leitet die Warmestrahlung zu einem Infrarot- 
5 Detektor D. Aus dessen Ausgangssignal, das in einem Verstarken V 
verstarkt wird, laBt sich nach entsprechender Kalibrierung die 
Oberf lachentemperatur des gerade bearbeiteten Gewebes berechnen, 
was dann zu der beschriebenen Steuerung des Lasers ausgenutzt 
werden kann. 

10 

Bei dieser Ausf uhrungsf orm der zum Erwarmen verwendeten Impuls- 
serie kann die insgesamt (pro Oberf lachenelement) in das Gewebe 
eingebrachte Energie und damit die Koagulationstief e vorteil- 
haft durch die Anzahl der auf den ersten Impuls folgenden 
15 Impulse in der Impulsserie gesteuert werden. 

Obwohl vorstehend als Beispiele fur die Lichtquelle lediglch 
Laser-Lichtquellen genannt wurden, sind diese Beispiele in 
keiner Weise beschrankend, da auch andere Lichtquellen mit 
20 entsprechender Wellenlange und Bestrahlungsstarke, deren Licht- 
erzeugungsprozeB nicht auf dem Laserprinzip beruht, verwendet 
werden konnen, wie zum Beispiel gepulste Hochdruck-Gasentla- 
dungslampen mit Xenon- oder anderer Gasfullung- 
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Patentanspruche : 

5 



1. Gepulste Lichtquelle zum Abtragen von biologischem Gewebe, 
mit einer Steuereinheit zur Steuerung der Lichtquelle derart, 

10 da/3 diese eine Folge von Impulsen jeweils mit vorgegebener Dauer 
und Bestrahlungsstarke liefert, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 die Steuereinheit derart betreibbar 
ist, da/3 die Lichtquelle mit vorgegebener und/oder steuerbarer 
Wiederholfrequenz kurze Impulse (10) mit einer zum Abtragen von 
15 Gewebe ausreichenden Bestrahlungsstarke und Bestrahlung und eine 
jeweils nachfolgende Lichtstrahlung (10b; 11; 12-14) mit einer 
Bestrahlungsstarke und/oder Bestrahlung liefert, die fur das 
Abtragen von Gewebe nicht ausreichend ist, jedoch eine 
Warmewirkung ergibt. 

20 

2. Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Lichtquelle mit der Wiederholfrequenz Impulse liefert, die 
jeweils einen ersten Impulsabschnitt (10a) kurzer Dauer mit 
einer zum Abtragen von Gewebe ausreichenden Bestrahlungsstarke 

25 und Bestrahlung und einen nachf olgenden Impulsabschnitt (10b) 
umfassen, dessen Bestrahlungsstarke so moduliert ist, da/3 der 
Abtrag nach dem ersten Impulsabschnitt (10a) zum Erliegen kommt 
und das Gewebe wahrend des zweiten Impulsabschnittes (10b) nur 
erwarmt wird. 

30 

3. Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Lichtquelle mit der Wiederholfrequenz Impulsfolgen liefert, 
die mindestens einen kurzen ersten Impuls (10) mit einer zum 
Abtragen von Gewebe ausreichenden Bestrahlungsstarke und 

35 Bestrahlung und mindestens einen weiteren Impuls (11; 12-14) mit 
einer Bestrahlungsstarke und/oder Bestrahlung umfassen, die fur 
das Abtragen von Gewebe nicht ausreichend sind, jedoch zu einer 
Warmewirkung fuhren. 
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4. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 die kurzen Impulse (10) bzw. Impuls- 
abschnitte (10a) eine schadigungsarme Abtragung von Gewebe mit 
nur geringer Koagulation der Randbereiche der Abtragung ergeben. 

5 

5. Lichtquelle nach einem der Anspruch 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB die kurzen Impulse (10) bzw. Impuls- 
abschnitte (10a) eine hohe Bestrahlungsstarke und das emittierte 
Licht eine hohe Absorption in dem Gewebe aufweisen. 

10 

6. Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Lichtquelle durch einen 
Ultrviolett- oder Inf rarotlicht emittierender Laser ist. 

15 7. Lichtquelle nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Laser ein gepulster Erbium-, 
Holmium-, Thulium-, C0 2 - oder Excimer-Laser ist* 

8. Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
20 dadurch gekennzeichnet, daB die mit jedem kurzen Impuls (10) 
bzw. Impulsabschnitt (10a) auf die Geweboberf lache aufgebrachte 
Bestrahlung im Bereich von 1 bis 250 Jem" 2 pro Impuls bzw. 
Impulsabschnitt liegt . 

25 9. Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB jeder kurze Impuls (10) bzw. Impuls- 
abschnitt (10a) eine Leistng von mehr als 500 Watt und eine 
Dauer von 50 bis 1000 Mikrosekunden aufweist. 

30 10. Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Energie der weiteren Impulse 
(11; 12-14) bzw. des nachf olgenden Impulsabschnittes (10b) 
jeweils so bemessen ist, daB bei einer vorgegebenen GroBe des 
Bestrahlungsfeldes die Abtragschwelle des Gewebes nicht erreicht 

35 wird. 
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11. Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mindestens eine weitere Impuls 
(11) eine mit der Zeit abnehmende Bestrahlungsstarke aufweist. 

5 12. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1,2 und 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der nachfolgende Impulsabschnitt 
(10b) zunachst eine mit der Zeit zunehmende und dann anschlies- 
send abnehmende Bestrahlungsstarke aufweist. 

10 13. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen aufeinanderfolgenden 
weiteren Impulse (12-14) einer Impulsfolge jeweils eine abneh- 
mende Bestrahlungstarke, jedoch eine zunehmende Impulsdauer 
aufweisen und daB der Energieinhalt eines jeden dieser Impulse 

15 bei einer vorgegebenen GroBe des Bestrahlungsf eldes unter dem 
Abtragschwellenwert liegt. 

14. Lichtquelle nach einem der Anspruche 3 bis 11 und 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede Impulsfolge eine vorgegebene 
20 Dauer aufweist. 



15. Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Energieinhalt des auf den kurzen 
Impuls (10) bzw. Impulsabschnitt (10a) folgenden Impulses (11) 
bzw. der folgenden Impulsserien (12-14) bzw. des nachf olgenden 
Impulsabschnittes (10b) fur eine Koagulation des Gewebes 
ausreichend ist. 



16. Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit den Energieinhalt 
des auf den kurzen Impuls (10) bzw. Impulsabschnitt (10a) 
folgenden Impulses (11) bzw. der folgenden Impulsserien (12-14) 
bzw. des nachfolgenden Impulsabschnittes (10b) und/oder die 
Abstande zwischen aufeinanderfolgenden Impulsen in Abhangigkeit 
35 von einer Messung der Oberf lachentemperatur des Gewebes steuert. 
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